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Abstrakt Clanok pojedniva o moZnostiach aplikdcie metédy genetickych algoritmov pri optimalizicii tokov
jalovych vykonov v Elektriza¢nej sustave Slovenska. V ¢lanku si naznacené metédy vypoctu tokov jalovych
vykonov a pouZitia genetickych algoritmov na ich minimaliziciu. V zavere st uvedené vysledky vypocitanych
napéti a tokov jalovych vykonov v tabul’kovej a grafickej forme.

Summary The paper describes the possibilities of genetic algorithm application by the reactive power flows’
optimization in Slovak power transmission system. The methods of reactive power flow calculation and the
utilization of genetic algorithms for their minimalization are indicated in the paper. There are the results of
calculated voltages and reactive power flows presented in chart and graphical format at the end of this paper.

1. UVOD

Prevadzkovatelia elektrizaénych sdstav majd
povinnost’ dopravit’ elektrickd energiu
k odberatelom v poZadovanom mnoZstve a kvalite.
Otdazka mnoZstva doddvanej elektrickej energie je
otdzka dostato¢nej prenosovej schopnosti vedeni
prenosovej sustavy a dostatku zdrojov elektrickej
energie. Otdzka kvality doddvanej elektrickej
energie je suhrn viacerych parametrov, ktoré su
definované v STN 50160. Medzi zakladné
kvalitativne parametre patri stabilita napdtia. Je
zndme, 7e hodnoty  napdtia priamo suvisia
s hodnotami jalového vykonu.

Preto je potrebné aby v jednotlivych oblastiach
prenosovej sustavy bola vyrovnand bilancia
jalového vykonu. PretoZe prenos jalového vykonu na
velké vzdialenosti znamend zvécSenie jalovych strat.
Je teda vhodné aby sme jalovy vykon neprenaSali na
vicSie vzdialenosti, ale pokial je to mozZné
,vyrobili“ jalovy vykon na mieste spotreby.

2. VYPOCTY TOKOV CINNYCH A
JALOVYCH VYKONOV

Cinny a jalovy vykon na P'ubovolnej pripojnici
mozeme definovat’ pomocou rovnice (1).
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naznacCenych tupravidch a dosadeni do rovnice (2),

dostaneme vzt'ah pre ¢inny a jalovy vykon v tvare
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Takto dostaneme dve nelinedrne rovnice pre
kazdd pripojnicu. Na rieSenie tychto rovnic sa
pouzivaju iteracné metddy, z ktorych najCastejSie
vyuzivanou je Newton-Raphsonova metdda.
Pomocou tychto vypoctov dostaneme rozloZenie
¢innych ajalovych vykonov v sdstave, ktord je
nahradend modelom. Vypocty ustileného chodu
sistavy sme robili na modeli sustavy pre letné
obdobie 2004. V letnom obdobi je reguldcia napitia
problematickejSia vzhl'adom na odl'ahCenie ststavy.
Po vypoctoch tokov c¢innych a jalovych vykonov
sme sa pokisili optimalizovat’ poCet a rozmiestnenie
kompenzaénych zariadeni v stistave tak, aby sme
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dostali minimdlne toky jalovych vykonov a co
najpriaznivejSie hodnoty napétia v jednotlivych
uzloch sustavy.

3. GENETICKE ALGORITMY

Genetické algoritmy (GA) st univerzdlnym
stochastickym prehl'addvacim pristupom, ktory je v
ohrani¢enom priestore pripustnych rieSeni daného
problému schopny priblizit sa ku globdlnemu
optimu. Uplatfiuje sa pritom z prirody vypozorovany
princip preZitia najsilnejsich resp.
najprisposobivej§ich  jedincov a nevyhnutnost’
zdniku  najslabSich, neZivotaschopnych  resp.
neprisposobivych. Vel'mi zjednoduSene mozZno
povedat, 7Ze GA simuluji evoldciu, pri ktorej v
populdcii viacerych rieSeni vznikaju uspeSnejSie
rieSenia - jedince, ktoré postupuji do d’alSich
generacii a nedspesné jedince zanikaji. Ohodnotenie
uspeSnosti  tychto jedincov je uskuto¢tiované
na zdklade vhodnej ucelovej funkcie, ktord vlastne
reprezentuje jadro optimalizovaného problému.
Vypocty pouZivaji modely zdkladnych genetickych
operdcif, ktorymi sd "kriZenie" , "mutdcia" a
"vyber". Genetické algoritmy sa od vicSiny
"konvenénych"  optimalizaénych  metéd liSia
niektorymi znakmi:

¢ su schopné vyviaznut” z okolia lokdlneho
extrému a priblizovat’ sa ku globdlnemu
extrému,

¢ uskuto¢fiuji  paralelné
viacerych smeroch sucasne,

¢ nevyZzaduji pomocné informicie o vyvoji
rieSenia, ako je napr. gradient ucelovej funkcie a
pod., pozaduji len moznost’ vyhodnotit’ d¢elovi
funkciu v T'ubovolnom bode prehladdvaného
priestoru,

¢ intenzivne vyuZivaju stochastické procesy,

¢ su schopné rieSit optimalizacné problémy s
desiatkami aZ stovkami premennych,

¢ st pomerne jednoducho aplikovatel'né na Siroké
spektrum optimaliza¢nych problémoyv,

¢ patria k ¢asovo resp. vypoctovo najnirocnej$im
rieSeniam.

prehladdvanie  vo

Medzi  problémy, ktoré si  pouZitim
konvencnych optimalizaCnych pristupov rieSitelné
len tazko, patria napriklad hl'adanie globalnych

extrémov  multimoddlnych  funkcii  mnohych
premennych, tazké kombinatorické alebo grafovo
orientované problémy, mnohoparametrové

problémy,  pri  ktorych  zloZitost  narastd
exponencidlne alebo faktoridlovo, dlohy s mnohymi
obmedzujicimi podmienkami a podobne. Na
vysvetlenie zdkladného mechanizmu genetickych
algoritmov si najskor opiSeme zdkladné genetické
operécie, ktorymi su kriZenie, mutdcia a vyber.
KriZenie je takd operdcia, pri ktorej sa dva
rodiCovské retazce rozdelia v rovnakej pozicii

(alebo vo viacerych rovnakych pozicidch) a
navzdjom si vymenia jednu z dvoch cCasti (striedavo
kazdd druhd Cast’) retazca. KriZzenim teda vznikajd
dva nové odli$né jedince, ktoré nesu niektoré znaky
oboch rodicov.

Majme dva chromozémy a,Be{0,1}.
operdcia kriZenia sa bude formdlne interpretovat’ ako
operator zobrazenie, tejto dvojici chromozémov
priradi dva nové chromozémy s rovnakou diZkou

ako pdvodné

(.8)=0.,.(a.p) (5)

kde su rozne spOsoby realizdcie operatora O,
znazornené na obrazku €. 1.
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Obr.1. Vyjadrenie operdcie krizenia nad dvoma
chromozomami
Fig.1. The representation of crisscross operation
over two chromosomes

Mutécia je takd operdcia, pri ktorej niektory
gén niektorého retazca v populacii zmeni svoju
hodnotu na indi ndhodni hodnotu z ohrani¢eného
rozsahu hodnét z prehl'addvaného priestoru. Muticia
umoznuje nachddzat nové rieSenia, ktoré sa v
populacii este zatial' nevyskytli. Operacia muticie
stochasticky transformuje bindrny vektor & na novy
bindrny vektor o, priGom stochasti¢nost tohoto
procesu je ur¢end pravdepodobnost'ou P,

a=0,,(a) (6)

kde ara & st dva bindrne vektory rovnakej dizky kn

a = (051’,&’2, ...... ,a;n), (7

kde jednotlivé komponenty & st urcené takto

o’ s

i

1-a, ( pre random<P,,) (8)
a, (osatné pripady)
kde random je ndhodné C¢islo zintervalu [0,1]
generované S rovnomernou distribuiciou.
Pravdepodobnost P, urCuje stochasti¢nost’
operdtora mutdcie, v limitnom pripade ak P —0,

potom operator P, nemeni bindrny vektor
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Vyber jedincov do novej genericie je jednou
z najzloZitejsich procedur v genetickych
algoritmoch. Pri vybere donovej populdcie
predpokladdme 7e velkost' populdcie sa pocas
rieSenia nemeni. Spdsobov  vyberu jedincov
do pracovnej skupiny je vela aich vol'ba je zdvisld
od konkrétnej rieSenej ulohy a vplyv na rychlost’
konvergencie k rieSeniu.

4. IMPLEMENTACIA GENETICKYCH
ALGORITMOV DO SIMULOVANIA
ELEKTRIZACNE]J SUSTAVY

Pre  rieSenie  problému  implementicie
genetickych algoritmov na rieSenie toku Cinnych
a jalovych vykonov v ES Slovenska sme ako zdklad
pouzili program PSLF (Positive Sequence Load
Flow), Co je rozsiahly simula¢ny program pre
rieSenie réznych prevadzkovych stavov
v elektrizacnej sustave. Tento program sme vyuZili
na vyhodnocovanie jednotlivych ndvrhov, t].
pomocou tohto programu sme ohodnocovali
a stanovovali fitness jednotlivych ndvrhov. Cielom
vypoctov bolo overenie nasadenia vhodnych
kompenza¢nych zariadeni v jednotlivych
elektrickych staniciach. Na vykondvanie zdkladnych
genetickych operdcii, ktorymi sd "kriZenie",
"muticia" a "vyber" sme vytvorili program v jazyku
C++. Pri operdcii "kriZzenie" sme zvolil variant
dvojbodového  kriZenia, ktory sa pre dani
problematiku javil ako najvodnejsi. Po rdéznych
pokusoch s mutdciou nim vysla ako najvhodnejSia
6% mutdcia. Pri vybere novej populdcie musime

zabezpecit’ aby vysledok novej generdcie nebol hors{
ako vysledok predchddzajicej generdcie. To sme
zabezpecili tak Ze dvoch najlepSich jedincov
z predchddzajicej generdcie sme prekopirovali bezo
zmeny do novej generdcie. Zvy$ny pocet jedincov
vyberieme spdsobom tzv. ,,Pracovnej skupiny*. Je to
skupina, do ktorej je skopirovand polovica
najuspesnejSich jedincov adruhd polovica budi
jedinci ndhodne vybrany zcelej populdcie.
Dosiahnuté vysledky st uvedené v nasledujicej
kapitole.

5. MODELOVANIE NAPATOVYCH .
POMEROYV V ELEKTRIZACNE]J SUSTAVE
SLOVENSKA

Nasim cielom bolo zistit' napidtové pomery,
toky ¢innych a jalovych vykonov vo vedeniach ES
Slovenska. Po zdkladnych vypoctoch ustdleného
chodu sieti, sme zistovali moZnosti nasadenia
d’al§ich vhodnych kompenza¢nych prostriedkov
v nasej sustave. Zakladom pre vypocty je vytvorenie
modelu ES Slovenska v programe PSLF. Zdrojom
vstupnych tdajov boli podklady dodané zo SEPS,
a.s. Zilina. Vypoétovy model ES Slovenska bol
vytvoreny na SEPS a.s. Model pre obdobie letného
minima sme pouZli zddévodu vysokych hodndt
napitia v sistave poCas nizkeho zataZenia sustavy.
Hodnoty napitia v obdobi okolo zimného maxima
zat'azenia boli vyhovujice.

Pri vypoctoch boli uvazované rozne varianty
nasadenia kompenzac¢nych prostriedkov:

e Variant 1: vypocet pri uvazovani
kompenza¢nych prostriedkov, ktoré sui na
Slovensku kdispozicii v sticasnosti. Vysledky
su uvedené v tab. 1 aZ4 a na obr. 2.

Tab.l1. PouZité kompenzacné prostriedky - var. 1

Tab.1. Used compensating devices - var. 1

El. stanica

VKAP

LEME SUCA

Q (Mvar) 134

90 120

Tab.2. Napdtia na pripojniciach rozvodni 220 kV - var. 1

Tab.2. Busbar voltages in 220 kV substations -var. 1

El. stanica U (kV)
BystriCany 241,95
E.Vojany A 239,58
E.Vojany B 239,54
Krizovany 239,80

USS 237,87
Medzibrod 240,71

El. stanica U (kV)
P. Bystrica 237,14
LemeSany 239,08
LemeSany 239,08
Senica 237,45
SuCany 241,57
Vola 234,01
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Tab.3. Napdtia na pripojniciach rozvodni 400 kV - var. 1
Tab.3. Busbar voltages in 400 kV substations - var. 1

El. stanica U (kV) El. stanica U (kV) El. stanica U (kV)
Bosaca 419,57 L. Mara 417,40 Stupava 418,91
C.Véih 417,71 E. Mochovce 418,27 Sucany 416,16

V. Dur A 418,28 Gabcikovo 415,34 Varin 417,28

V. Dur B 418,28 Levice 418,20 V. KapuSany 413,63

H. Zdana 416,14 P. Biskupice 417,17 Moldava 417,16

KriZovany 417,98 R. Sobota 419,04 E. Bohunice 419,69

LemeSany 413,30 SNV 415,69 E. Vojany 418,30

Tab.4. Prend$ané vykony a straty vo vedeniach 400 kV pri minimdlnom zataZeni elektrizacnej sistavy Slovenska
Tab.4. Transmitted outputs and losses in 400 kV lines by the minimal load of Slovak power transmission system

Vedenie Zaciatok Koniec P (MW) | Q Mvar) | AP (MW)
V 404 Nosovice Varin 376,5 -29,6 1,876
V 448 Gyor Gabcikovo -421,9 -5,60 1,195
V 449 God Levice -374,1 -31,0 2,036
V 424 Krizovany Sokolnice -37,4 -31,3 0,034
V497 Stu pava Sokolnice -1 06,5 71,30 0,170
V477 LemeSany Krosno 132 58,60 0,346
V478 LemeSany Krosno 132 58,60 0,346
V440 V. KapuSany Mukacevo 51,0 29,80 0,037
420
419+
418 = Tl
- (] - -
417+
416+ [ | B [ | - [ |
[kV] 415 | B B B BCR | |
414+ B [ [ ] BN B B
413+ B ] ] ] BB B B
412+ ] [ [ [ R ] ]
4114 B | | B BER B B
410+ N N ) N .
§ESFE§iE§34]ig58833¢
Obr.2. Velkost napiitia pri vypoctoch letného minima v ES Slovenska
Obr.2. Voltage values by the calculations of summer minimum in Slovak power system
Variant 2: Vypolet bol uskutoCneny pri prostriedkov v roznych elektrickych staniciach.
uvazovani novych kompenza¢nych Z velkého mnozZstva vykonanych simulacnych
prostriedkov,  umiestnenych v uvedenych experimentov st vysledky pre najlepSiu
elektrickych staniciach po prevereni citlivosti kombindciu  kompenzacnych  prostriedkov

sustavy na rozne kombindcie kompenzacnych

uvedené v tab. 5 aZ 8 a na obr.3.



MoZnosti pouZitia genetickych algoritmov vo vypoctoch chodu sieti 425
Tab.5. PouZité kompenzacné prostriedky- var. 2
Tab.5. Used compensating devices - var. 2
El. stanica VKAP | LEME | SUCA STUP | MOLD | BOSA | RSOB SNV VARI LEVI
Q (Mvar) 70 20 108 38 20 60 43 27 17 21
Tab.6. Napdtia na pripojniciach rozvodni 220 kV - var. 2
Tab.6. Busbar voltages in 220 kV substations - var. 2

El. stanica U (kV) El. stanica U (kV)

Bystricany | 241,15 P. Bysrtica 236,59

Krizovany 239,80 Senica 237,38

LemeSany 235,92 E.Bohunice A 239,83

LemeSany 235,92 SuCany 240,01

USS 234,70 | E.Bohunice B 239,81

Medzibrod 238,73 Vorla 232,58

Tab.7. Napdtia na pripojniciach rozvodni 400 kV - var. 2
Tab.7. Busbar voltages in 400 kV substations - var. 2

El. stanica U (kV) El. stanica U (kV) El. stanica U (kV)
Bosica 416,08 Levice 416,08 Stupava 415,61
C.Vih 416,38 Gabcikovo 415,34 Su€any 414,60
V. Dur 416,36 E. Mochovce 416,71 Varin 415,3
V. Dur 416,36 L. Mara 416,08 V. Kapusany 414,66
H. Zdana 414,38 R. Sobota 414,84 Moldava 414,44
KriZovany 416,13 SNV 415,75 E. Bohunice 416,38
LemeSany 415,68 E. Vojany 415,82 P. Biskupice 415,68

Tab.8. PrendSané vykony a straty vo vedeniach 400 kV pri minimdlnom zataZeni elektrizacnej siistavy Slovenska

po nasadeni kompenzacnych prvkoch

Tab.8. Transmitted outputs and losses in 400 kV lines by the minimal load of Slovak power transmission system

after the utilization of compensating devices

Vedenie Zaciatok Koniec P (MW) | Q (Mvar) | AP (MW)
V 404 NosSovice Varin 375.,4 -29,7 1,854
V448 Gyor Gabcikovo -421,60 -5,6 1,194
V 449 God Levice -373,50 -18,4 2,034
V 424 KriZovany Sokolnice 37,00 -10,7 0,029
V497 Stupava Sokolnice 106,80 1,7 0,153
v4a77 LemeSany Krosno -131,60 -3,3 0,327
V478 LemeSany Krosno -131,60 -3,3 0,327
V440 V. Kapusany Mukacevo 51,8 -22.9 0,027
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Obr.3. Velkost napdtia v ES Slovenska po rozmiestneni kompenzacnych prostriedkov podla najvhodnejsieho
variantu

Obr.3. Voltage values in Slovak power system after the location of compensating devices according to the most
suitable variant

6. ZAVER

ZvypoCtov vyplyva, Ze metéda pouzitia
genetickych algoritmov je vhodnd na minimaliziciu
tokov jalovych vykonov v jednotlivych vedeniach.
Tab. 4 a8 ukazuji ako sa menili toky jalovych
vykonov v hrani¢énych vedeniach pred apo
optimalizicii. Z tabuliek je vidiet, Ze toky jalovych
vykonov klesli prakticky vo vSetkych hrani¢nych
vedeniach. Na obr. 2 a3 su graficky zobrazené
velkosti napidti v elektrickych staniciach ES
Slovenska. Je zrejmé, Ze pri nasadeni vypocitanych
kompenzaénych prostriedkov sa upravia aj napiatové
pomery v elektrickych staniciach na hodnoty, ktoré
sd z hl'adiska dispecerského riadenia
a medzindrodnych prenosov vel'mi prijatelné.

Pri hodnoteni vysledkov je potrebné povedat,
Ze pre uvedeni kompenziciu by boli najvhodnejSie
zariadenia FACTS, ktoré dokazu plynulo regulovat
jak hodnoty napitia, tak aj hodnoty tokov jalovych
vykonov. Pri pouziti tychto zariadeni by bola
zabezpeCend rychla apresnd kompenzicia tokov
jalovych vykonov vo vSetkych vedeniach ES
Slovenska.
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